A Study of the Adaptive Fuzzy Control Rules for an Unstable System with Mu1ti Degree of Freedom System by ROMZI, Muchammad et al.
福井大学
工学部研究報告
第43巻第2号
1995年 9月
多自由度不安定系のファジィ制御における
制御知識の表現と適応化の試み
Muchammad Romzi本 小高知宏ホ掌 小倉久和幸キ
A Study of the Adaptive Fuzzy Control Rules for an Unstable 
System with Mu1ti Degree of Freedom System 
Muchammad ROMZI， Tomohiro ODAKA， and Hisakazu OGURA 
(Received Aug. 31， 1995) 
In this paper， we report the result of computer simulation study about the fuzzy 
control of double pendulum system. The fuzzy control rules consist of a linguistic 
description of the control process by means of conditional statements in the form IF-
THEN production rules. To make the control system more flexible and more robust， 
we proposed an adaptive control method with which the system reduces or expands 
the scale of the range of fuzzy varibles dynamically. 
1 はじめに
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われわれは、いろいろな不安定系を制御対象モデルとしてコンビュータシミュレーション上で実
験を行い、ファジィ制御知識をどのように表現し、獲得するのかの研究を行なってきている。経験的
に獲得された制御対象の挙動についてのエキスパート制御知識をプロダクション (if-then)形式のファ
ジィルールとして表現し、ファジィ推論を用いてロバストな制御を試みている。さらに、より柔軟性
のある制御を実現するために適応制御についても検討している。
本論文では、ファジィ制御対象として、多自由度不安定系の二重倒立振子を対象に、ファジィ制御
ルールの特性とファジィ変数のレンジのダイナミックなスケーリングという極めて簡単な機構によっ
て有効な適応制御の実現を行なった。そして、その適応制御におけるスケーリングファクターを検討
し、ファジィ適応制御を実現できることを示す。
以下、第 2章では、二重振子系を対象に倒立制御、位置制御、振り上げ制御などの知識表現につ
いてまとめる。第3章では、二重振子系に対するコンピュータによる制御シミュレーションシステム
を紹介する。第4章では、シミュレーションの結果と、よりロバストな制御とより精度の高い制御を
実現するために、ファジィ変数のレンジのダイナミックなスケーリングによる制御ルールの適応化方
法をを提案する。第5章では、これらの結果についてまとめ、考察する。
2 二重振子系におけるファジィ制御
本章では、二重振子系を対象にファジィ制御知識表現と獲得についてまとめておく。
2.1 二重倒立振子のモデル
図1に本研究で用いた 1次元2自由度の二重倒立振子のモデルを示す。二重倒立振子とは、左右
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に動く質量を持った台車の上に振子を 1本のせ、さらにその先端にもう 1本のせたものである。モデ
ルのパラメータとしては、 2つの振子のそれぞれの長さは 1m、質量は O.lkg、台車の質量は 1kgと
した。
y 
<t工=θ1
力一一+ x 
図 1:二重倒立振子のモデル
鉛直上方からの 2つの振子の傾きをそれぞれ(h，02それらの時間変化をω1，ω2とする。台車の位置
と速度は z、Uとする。この系の状態はこれらの 6個の制御変数で記述され、いずれも可観測量であ
る。各制御変数の制御目標を (O~ ， O~ ，W~ ，W~ ，XO ，VO)とすると、制御は U を操作して各振子が鉛直上向
きとなるよう姿勢を保つこと (O~ ，O~ ，W~ ，W~ ， xO ，VO)=(O，O，O，O，O，O)である。倒立二重振子の系は、制御
目標の近傍で可制御な系である。
ファジィ推論システムは、この系の6個の観測量 (01，O2，ω1，ω2，X，V)から一度に操作量 Uを推論
するのではなく、二重振子の姿勢制御と台車の位置制御という 2つの制御部分に分け、それらを統合
的に扱っていく方式とした。
2.2 姿勢制御
姿勢制御知識の獲得は、倒立二重振子シミュレータを利用してマニュアルで台車に力を与えなが
ら振子の動きを観察し、その経験から制御知識を抽出した。二重倒立振子の姿勢制御をするためには
二重振子全体を見るのではなく、分析的に振子1と振子2を別々に扱い、それを統合的に扱っていく
2段階による推論を採った。
[1]1段階目の推論
ここで、振子 1を立たせることだけに着目して観測量 (!p1，ω1)の値から操作量町を決定する。ま
た、振子2を立たせることだけに着目して観測量(仰，ω2)の値から操作量 U2を決定する。 U2を推論
するためには、 U1を推論するためのファジィルールの出力の符号を逆にしたものを用いる。
表11段階目の推論
(a)振子1に対する操作量 U1の推論 (b)振子2に対する操作量 U2の推論
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[2] 2段階目の推論
ここでは、第 1段階で得られた (Ul，U2)の値から実際の操作量 U を推論する o Uを推論するとき、
町と U2を-Ji非ファジィ化し、推論規則を独立させて扱っている。
表22段階目の推論
|町¥包2 1 N13J NM I NS I ZO I PS I PM I PB I 
NB NB NM NS PS PM PB PB 
NM NB NM NS PS PM PB PB 
NS NB NM NS PS PM PB PB 
ZO NB NM NS ZO PS PM PB 
PS NB NB NM NS PS PM PB 
PM NB NB NM NS PS PM PB 
PB NB NB NM NS PS PM PB 
それぞれの観測量のファジィラベルに対応するファジィ集合はすべて 7つのファジイラベルの
三角ファジイ集合(NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB)である。そのファジィ集合は、以下の図と同様のも
のを用いたが各変数のレンジは、 'Plは [-150，150]、れは (-7.50，7.50]、ω1はト540/s，540 /s]、ω2は
[-300/ s，300 / s]、Ulは[-30N，30N]、U2は[-15N，15N卜Uは[-30N，30N]である。
NB NM NS ZO PS PM PB 
1><>( 
-15 -10 ・505 10 15 
図 2:引[0]変数のファジイ集合
2.3 位置制御
ここでは、 2つの振子の制御目標角度を動的に操作することによって台車の位置を制御する方式を
採った。たとえば台車が左に偏移しているとき、 2つの振子の目標角度を少し右側にしてやれば、結
果として台車は右方に移動するようになる。このような位置制御方式は、われわれが実際に何かを倒
立させるときに経験する方法でもある。それぞれの振子の目標角度々(=0)からの変更量 A々 が=1，2)
を、台車位置 Z と速度りから推論し、実際の目標角度はO?+dO?で与える。
図3に、振子の状況を示す。振子の傾きは別として、台車の位置が負であるか、ゼロであるか、正
であるかという 3つの状況が考えられる。
目練「位置
J-v 
v←L 
目標位置
図 3:位置制御の考え方
日相曹f立個E
ιv 
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[1)台車の位置が負の場合:
この状況に対して、台車の速度vが正の場合、つまり台車が目標位置に向かうときは目標角度を
与えなくてもよい。一方、台車の速度uが負かゼロの場合は正の目標角度を与える。
[2)台車の位置がゼロの場合:
これに対して、台車の速度uが負の場合は正の目標角度を、正の場合は負の目標角度を与える。台
車の速度りがゼロのときに、これこそ位置制御の目標であるので、制御目標を与えない。
[3)台車の位置が正の場合:
この状況は [1]の状況と逆で、符号を逆にするだけである。
これにより、位置制御のための推論ルールは表3に示す。簡単のため、変更量は2つの振子で共
通としてある(ム O~=6 O~)。推論ルールの出力 60?のファジィラベルとファジイ集合、変数のレンジ
は、図 4に示した。
表3二重振子系の位置制御ルール
N ZO P 
:r三~ご三::><ご1
・10 ・5 0 5 10 
x [m] 
:t'I zo p 
1仁:><三三:><ご|
o 
-1 -0.5 0 0.5 
v [m/s] 
N ZO f 
;仁>くご三>くご|
・6 -4 ・2 0 2 4 6 
60? [0] 
図 4:位置制御ルールにおける変数のファジィ集合ラベル
2.4 振り上げ倒立制御
任意の初期角度から倒立を実現するためには、振り上げ倒立の制御ルールが必要である。鉛直下
向きの状態から、振り上げによって倒立姿勢制御可能な領域に持って行くために、次のような振り上
げ制御ルール群を構成した。
(1 ).振子が真下付近 (1800土 150)にある場合:
振子に勢いをつけるためのルールと折れ曲がらないためのルールを適用する。
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(2).左右付近 (-900 士300/900士300)にある場合:
振子が折れ曲がらないためのルールのみを適用する。
(3).倒立に失敗した場合:
振子が折れ曲がらずに、振子の勢いを押えるためのルールを適用する。
これらの振り上げ制御ルールの群は適用条件によって切り替えて適用する。その適用条件は、簡
単のため、クリスプな条件判断としている。
このように、振り上げ倒立制御は、これらのルール群(振り上げ制御ルール)と倒立制御ルールの
切り替えによって行なわれる。位置制御ルールは、姿勢制御や振り上げ制御のルールとは無関係に、
常に適用している。振り上げ制御と倒立制御ルールの切り替えもクリスプな条件判断を採っている。
この切り替えの適用条件は以下のようである。
適用条件:I(hl < 800かつ l'Ul- 'U21 < 'UO(=定数)
ただし、ここでは'Uoの値は 63Nとした。
3 シミュレーションシステム
ファジィ制御シミュレーション・システムは、図 5に示したように、二重振子のモデル・シミュ
レー夕、それを制御するファジイ・コントローラ、および、制御知識を管理しファジィ推論を行うファ
ジィ推論エンジンからなる。
コントローラ
図 5:ファジィ制御シミュレーション・システムの構成
コントローラはシミュレータから対象とする系の時刻とすべての状態変数の値を受け取り、観測
量を必要に応じて標準化して推論エンジンに渡す。使用するファジィルール群の切り換え指示も渡
す。ファジィ推論エンジンから得られる操作変数の推定値を実値に変換し、状態変数の値とともに、
シミュレーション条件を付けてシミュレータに渡す。
シミュレータは、コントローラから受け取った状態変数値と操作変数値を用いて、系の発展方程
式(二重振子系の場合は運動方程式)に従って、状態変数の時間変化を計算するo計算はコントロー
ラから指示される時間ステップ数などのシミュレーション条件に合せて行われるo 指定された時間ス
テップ後の時刻と、状態変数値をコントローラに返す。二重振子の運動方程式は、 4次のルンゲクッ
タ法で離散化した。
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ファジィ推論エンジンは、ファジイルールで表現された制御知識をもとに、コントローラから渡
された観測量に対してファジィ推論を実行し、操作量を推定して、コントローラに返す。
制御知識は、観測量から操作量を推論するプロダクション型のファジイルールで表現されており、
知識ベースに記憶されている。この知識ベースは、システムの起動時にテキスト形式で記述された
ファイルから読み込まれ、シミュレーションの過程でダイナミックに書き換えることができ、系の状
態や状況に適応して制御知識を変更することができる。制御知識はプロダクション型で、ファジィ集
合は台形型のファジィ集合である。台形の上辺を l点とすると三角型のファジィ集合、三角型の両足
の座標を同じにすると高さ 1のシングルトンが表現できる。推論はミニマム・加算法で、非ファジィ
化は重心法で行なっている。
システムには、さらに、ヒューマン・インタフェースとして、シミュレーション中の振子の運動
を表示したり、コマ送り・戻し、リプレイなどを行う機能や、ファジィ制御知識やファジィ集合の編
集などをテキストベースで行う機能などを用意しである。
4 シミュレーション結果とファジィ制御知識の適応制御
ファジィ制御でのファジイルールの性質は、ファジイ集合メンバーシップ関数の初期設定に依存
する o ファジイルールはファジイ集合の初期設定値より広い範囲で適応不可能で、また、細かい制御
では適用不可能である。この結論は以下の結果から得られた。図 6は、初期値として、 ω1=ω2=0の
ままで、。1，O2をさまざまな値にしたとき、倒立制御に成功した点を示す。図 7はファジイルールは
細かい制御ができず、両振子が倒立状態、で少し振動する。
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このような相反する要請を応ずるためには、変数のレンジを振子の状態に応じてダイナミック(拡
大件縮小)にスケーリングすることで適応させる方法を採った。変数のレンジを拡大したり、縮小し
たりするにはあるスケーリングファクターによって倍率が決まる。
そこで、本章では、固定とした値のスケーリングファクターによるスケーリング方式と可変とし
たスケーリングファクターによるスケーリング方式について説明する o
4.1 固定のスケーリング方式
この固定のスケーリング方式は、基本的に決ったスケーリングファクターの値によって各変数の
レンジをダイナミックに変更する。その値は 1/2とし、変数のレンジを 1/2倍に縮小スケーリングし
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たり、逆に、レンジを 2倍に拡大スケーリングしたりする方式である D
[a]姿勢制御における固定のスケーリング方式
前にも述べたように、スケーリング方式とは状態に応じるあるいは適応条件によって、ファジィ
ラベルに対応するファジィ集合のレンジをスケーリングしてダイナミックに適応させる方法である。
その適応条件は以下のようである。
・全てのファジイ変数 (ψ1，'P2，ω1，W2)の値がスケールのi以内であればファジイ変数 (ψ1，円，ωh
ω2， Ul， U2， U)のスケールをi倍にする。
・ファジィ変数('Pl，ψ2，ω1，ω2)のうち、どれかlつでもスケールを越えたらファジイ変数('P1，'P2，ω1， 
ω2， U1， U2， U)のスケールを 2倍にする。
このスケーリング方式では、レンジの縮小、拡大は条件を満足するまで繰り返す。たとえば、図
8の仰の基本レンジは [-150，150]であるが、 1回の拡大スケーリングで卜300，300] となり、 2回の縮
小スケーリングで [-3.750，3.750]となることを示している。
NB N恥1 NS ZO PS PM PB 
:[2<><>くう
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1回の拡大レンジ
NB Nl¥i宣 NS ZO PS P恥4PB
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2回の縮小レンジ
図8スケーリングによるファジィ制御知識の適応化
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図9制御可能な初期角度 図1001 = 100、O2= 70の試行結果
図9は固定のスケーリング方式をシステムに取り入れることによって、制御可能な初期角度の範囲
が広くなったことを示す。また、図10は前節と同じ初期条件で、 ω1とω2をそれぞれ0とし、 01= 100、
O2 = 70の場合の試行結果である。このグラフから、 01，(h，ω1，ω2の値がすべて 0に収束したことがわ
かった。これは二重振子がまっすぐに倒立できたということを示している。
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[b]位置制御における固定のスケーリング方式
位置制御に関しても同様に、表3の位置制御ルールはそのままにファジイ集合のレンジをスケー
リングする方式を適用するが。しかし、位置制御を行うために両振子に角度に関する制御目標の変更
量!:.(}?を与えるので、この!:.(}?の値を大きな値にするわけにはいかない。つまり、拡大スケーリング
を適用する場合は、倒立姿勢制御の可能な範囲から逸脱しないような付加上限を設ける必要がある。
そのために、制御目標の制限値 (}?tr也町)を与えることにした。
この制御目標の制限値(}?trunc)の値を決めることは非常に大事である。もし、 0?tTuneが大きけれ
ば、(}?+!:.(}?は大きく変わる。これにより、台車が目標位置に向かうのが早くなる(図11)が、しかし、
大きく変わるため、振子の振動が激しく、姿勢制御できなくなる場合もある。逆に、その値oftTmcが
小さければ(}?+!:.(}?があまり変わらないので、台車が目標位置に着くまでの時間が長くなる(図 12)。
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図11制御目標の制限値 ((}?trunc)=120の場合 図12制御目標の制限値(可trunc)=50の場合
(c]振り上げ倒立制御のシミュレーシヨン結果
図 13は、鉛直下方で静止した初期状態から振り上げて倒立姿勢まで行った時の振子の運動の例
を示す。振り上げ倒立は、基本的には倒立制御の可能な領域へ系を持っていくことによって行われる
が、可制御な範囲が狭いと、実際には極めて困難である。振り上げ制御ルールは、レンジのスケーリ
ングによる適応姿勢制御と組合わせて初めて倒立に成功することができた。。1，(}2 
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図13二重振子の振り上げ倒立制御のシミュレーション例。1，(}2の時間変化
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4.2 可変値によるスケーリング方式
固定のスケーリング方式では、スケーリングファクターは 1/2に固定されている。より柔軟性の
ある制御を実現するには、これをファジィ化し、ファジィ推論で求める試みを行なう。そのために、
まず、現在の姿勢制御のファジイルールはあらゆるスケーリングファクター (0< x < 1)でも制御可
能であるか、という点について検討する必要がある。
スケーリングファクターを 1/2だけでなくあらゆる x(O< x < 1)で可制御な範囲を検討し、そ
の結果からファジィ適応制御を試みる。そこで、まず姿勢制御に対する適応制御のスケーリングファ
クタ -x を 1/6~5/6 にして実行を試み、それぞれの可制御範囲を系統的に調べることにした。
実行の結果から、次のようなことが得られた。スケーリングフアクタ-x=1/6の場合、完全に制
御不可能になっている。 1/3のときは、かなり広い範囲で制御可能だが、二重振子が少し振動してい
る状態で倒立する。 1/2の時には、制御範囲がちょっと狭くなったが、真っ直に倒立できる。 2/3の
場合は、 1/2の時の結果と比べると制御範囲がやや狭くなった。最後の 5/6の場合は、制御範囲が非
常に狭い。
本研究では、前件部のfhとO2のファジィラベルは 7つのファジィラベルを適用し、後件部のスケー
リングファクター (scαlingfαctor)の場合は3つのファジィラベルSML、MED、BIGといったファ
ジィラベルを適用する。それぞれのファジイラベルの意味は以下の表4に示す。先程述べた結果お
表4ファジィラベルの意味
|ファジイラベル 1 ファジイラベルの意味
B刷 B均iωg副大のスケ一リングフアク夕一(jわ) 
M ED(M 吋仙i山u叫1凶H
SML附(何Small) 1 /J小、のスケ一リングフアクタ一(~)
よび特徴から、二重振子の状態に応じて、最も適切なスケーリングファクターを推論する知識を得る
ことができた。その推論知識を基に、。1と02の値からスケーリングフアクター (scαlingfαctor)を推
論するためのファジィ制御規則は以下の表5のように構成した。
表 5scαlingfαctorの推論のためのファジィ適応制御ルール
次に、これらのファジィラベルに対応するファジィ集合を定義しなければならない。試行錯誤により、
最終的なファジィ集合はこれまで使った二等辺三角形のファジィ集合と違って、図 14のようなファ
ジィ集合を用意した。
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図14スケーリングファクターの推論で用いるメンバーシップ関数
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図15はファジィ適応制御をシステムに組み込むことによる制御可能な初期角度の範囲を示す。
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図15制御可能な初期角度
ファジイ適応制御を行うことによって、一定のスケーリングフアクタ-jではなく、より二重振子
の状態変化に対応できるように、最も適切な 0と1との間にあるスケーリングファクターをファジィ
推論し、そのスケーリングファクターでルールを適応させる。これにより、システムがある程度振子
の変化に合わせて最適性を追求することができた。
5 まとめと考察
多自由度不安定系の例として二重振子の倒立姿勢制御を対象に、比較的単純なファジイ制御ルー
ルを構成し、その有効性を確認した。さらに、変数のレンジのダイナミックなスケーリング方法を用
いた適応制御を行うことにより、制御精度の向上とロバスト性の確保という相反する要請を満足させ
ることができた。この適応制御方法は、ファジィ制御ルールの表現に適した手法であり、かつ、その
極めて簡単な手法にもかかわらず、極めて高い制御効果をもたらすことが確認できた。
二重倒立振子の姿勢制御は向、(}2、ω1、ω2の4変数から操作量を 2段階による推論を採り、第 1段
階日で得られた推論結果を一旦非ファジィ化するのは UlとU2の推論規則と U の推論規則を独立させ
て扱いやすくするためである。また、任意の初期角度から倒立を実現するためには、振り上げ倒立の
制御ルールを作成した。
位置制御は、台車を向かわせる方向へ振子を傾けて、結果として台車位置を目標点へもっていく
方式を採用した。この方式は人聞が実際に行なっているときにも用いられている制御方式であると考
えられる。台車の位置に対して、振子1または振子2にそれぞれ角度に関する制御目標A9?を与え、
これを操作することによって、位置制御を行なう。姿勢制御ルールと位置制御ルールはそれぞれに適
用されるが、結果的には位置制御は姿勢制御に対して摂動的な影響を与えるだけである。
二重振子の姿勢制御知識は、ここでは変数のレンジのスケーリングという方法を用いて適応化す
ることにより、単純化することができた。これは、振子の状態に依存した姿勢制御ルールの作成を繰
り返してコンピュータ・シミュレーションを行った試行錯誤の結果である。位置制御に関しても同様
に、変数のレンジのスケーリングという方法を用いて適応化するが、しかし拡大スケーリングに対し
て、 f1 0?の値に対して付加上限値 (O~刊旬C) を与える必要があった。
ファジィ適応制御に関しては、スケーリング方式のスケーリングファクターをファジィ化し、ファ
ジィ推論で求める。これにより、システムがある程度振子の変化に合わせて最適性を追求することが
できた。
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